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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Mossor
pt. ,Model przegubu plastycznego sprezonej belki betonowej i jego wplyw na
szacowanie stanow granicznych konstrukeji.”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Prof dr hab. inz Jacka Pielechy,
Przewodniczacego Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Tramsport Politechniki Poznafskiej;
pismo nr RD/d/07/01/2021 z dnia 24.05.2021 r. Przedmiotem recenzji jest rozprawa
doktorska mgr inz. Katarzyny Mossor pt. ,,Model przegubu plastycznego sprezonej belki

betonowej 1 jego wplyw na szacowanie stanéw granicznych konstrukcji”. Promotorem
" rozprawy jest dr hab. Inz. Arkadiusz Madaj, prof. uczelni.

1. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca doktorska liczy wraz z zatacznikami 176 stron, a bez Ztacznikow —
ale wraz z bibliografia, spisem treici, zestawieniem podstawowych oznaczen oraz
streszczeniem w jezyku polskim 1 angielskim — 135 stron. Bibliografia obejmuje 112 pozyciji.
Wszystkie sa cytowane. Zasadnicza cze$¢ pracy zawiera w sumie 76 rysunkéw (wraz z
fotografiami) 43 tablice i 72 numerowane wzory.

W czterech Zatgcznikach podano wyniki badan i analiz dotyczace: ugieé i zarysowania
belek, wyniki obliczen w zakresie redystrybucji momentoéw zginajagcych oraz wyniki
pomiar6w przy wykorzystaniu swiatlowodoéw. Ta cze$¢ pracy zawiera 39 rysunkéw i
fotografii oraz 22 tablice. Na poczgtku pracy s podane podstawowe oznaczenia oraz
streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim.

Rozprawa w zasadniczej czgsci sklada si¢ z 7 rozdziatéw, obejmujgcych:
o WSt@pa
- opis przegubu plastycznego,
- model obliczeniowy badanych belek,
- redystrybucje momentow zginajacych,
- wlasne badania doswiadczalne i analize obliczeniowa,
- proponowany model przegubu plastycznego w konstrukcjach sprezonych,
- podsumowanie.
Na koncu podana jest bibliografia oraz cztery Zataczniki.

Opiniowana rozprawa ma charakter do§wiadczalno-teoretyczny, z przewaga akcentow
do$wiadczalnych. Dotyczy trudnych zagadnien zwigzanych z tworzeniem sig przegubow
plastycznych w belkach z betonu sprezystego i zwigzanag z tym redystrybucja momentow
zginajacych. W tym ostatnim zakresie stanowi w pewnym stopniu kontynuacje prac Prof.
Prof A. Ryzynskiego i W. Wolowickiego oraz Promotora. W stosunku do prac



wymienionych Profesoréw stanowi istotne rozszerzenie i poglebienie problematyki, a przede
wszystkim dotyczy belek sprezonych, a nie zelbetowych.

Praca jest usytuowana w glownym nurcie wspolczesnych zagadnien badawczych
zwigzanych z obliczaniem belek z betonu sprezonego. Waznym elementem pracy jest
kompleksowos$¢ ujecia problemu obejmujaca zardwno wilasciwosci materiatow jak tez
elementy z betonu sprezonego i tworzenie si¢ w nich przegubu plastycznego, a takze
konsekwencje jego powstania.

Rozprawe doktorska mgr inz. Katarzyny Mossor mozna uznaé¢ za kompletna. Podano
w niej wlasne rozwigzania teoretyczne oraz przeprowadzono ich weryfikacje doswiadczalng i
analiz¢ numeryczng. Dlatego podane rozwiazania moga by¢ zastosowane w praktyce
inzynierskiej oraz wykorzystane przez innych badaczy (cenne tabele i zdjecia) zajmujacych
si¢ podobna problematyka.

Wazng pozytywna cecha pracy jest jasno$¢ przedstawianych probleméw oraz
konsekwentne dazenie do postawionych celow. Charakteryzuje to przede wszystkim
zagadnien zwigzanych bezposrednio z tematyka pracy. Swiadczy to o dobrym przygotowaniu
Autorki do prowadzenia badafn naukowych i dokfadnej znajomosci trudnej problematyki
analizy belek sprezonych w zakresie plastycznym.

2. Ocena merytoryczna pracy
2.1. Ocena doboru tematu pracy

Ciaglty rozwd] metod obliczeniowych oraz coraz lepsze rozeznanie wiasciwosci

materiatow z betonu sprezonego. Wezesniejsze prace dotyczyly tworzenia si¢ przegubow w
- belkach zelbetowych. Ta problematyka jest juz dobrze rozpoznana. Doktorantka podjeta sie
zagadnienia trudniejszego — jako elementy do swojej analizy przyjela belki z betonu
sprezonego. Ze wzgledu na odmienny charakter zaleznosci naprezenie—odksztatcenie dla stali
zbrojeniowej 1 sprezajacej nalezato sie spodziewaé roznic w powstawaniu przegubu
plastycznego w belkach zelbetowych i elementach z betonu sprezonego. Stad tez tylko czesé
rozwigzafn waznych dla belek zelbetowych mozna wykorzystaé w odniesieniu do belek
sprezonych. Tym samym pole badawcze wybrane przez Doktorantke zastuguje na pozytywna
ocene.

Opiniowana rozprawa doktorska znajduje si¢ w nurcie prac, ktore uscislajg stosowane
w praktyce rozwiazania zwiazane z wykorzystaniem wspdtczesnych mozliwosci jakie
stwarzajg programy komputerowe oraz aparatura pomiarowa.

Stosowanie coraz to dokladniejszych metod analizy statycznej, wzrost stopnia
wykorzystania whasciwosci wytrzymalosciowych materiatdbw na etapie projektowania,
zblizenie wartosci wytrzymalosci obliczeniowych do wartosci naprezen rzeczywiscie
wystepujacych w najbardziej wytgzonych przekrojach, a takze coraz wiekszy udzial obcigzen
uzytkowych w obciazeniu catkowitym sprawiaja, ze wazna role w analizie pracy konstrukcji
odgrywajg stany pozasprezyste. W tym nurcie umiejscowiona jest rozprawa doktorska mgr
inz. Katarzyny Mossor.



Uwzglednienie przegubow plastycznych pozwala usci$lic analize elementéw i
konstrukcji w zakresie stanéw granicznych nognosei i uzytkowalnosci oraz bezpieczenstwa
eksploatacji. Stad tez Autorka nie poprzestata na opisie przegubu plastycznego, ale podjela sie
uwzglednienia jego wplywu na nosno$¢ i ugiecia belek z betonu sprezonego. Nie zajmowata
si¢ analizg stanu zarysowania, ktory odgrywa znaczaca role przy tworzeniu sie przegubu oraz
wplywa na sztywnos¢ belki.

Biorac pod uwage podane informacje mozna stwierdzi¢, ze praca doktorska mer inz.
Katarzyny Mossor dotyczy waznej wspolczesnej problematyki badawczej i dlatego jej temat
oceniam bardzo wysoko. Dodatkowym argumentem za tym przemawiajacym jest
kompleksowos¢ 1 mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw pracy w praktyce inzynierskiej oraz
przez innych badaczy zajmujacych si¢ podobna problematyka.

W opiniowanej pracy nie zostaly sformufowane tezy, nie ma takiego wymogu i w
niczym nie umniejsza walorow naukowych rozprawy. Wazne jest, ze Doktorantka
Jednoznacznie 1 poprawnie sformutowata cele pracy i zadania do rozwiazania, aby cele pracy
osiggng¢. Zostaly one tak okreslone, aby ich realizacja stanowila spdjne rozwiazanie
problemu zdefiniowanego w tytule pracy. Aczkolwiek cele i zadania nie wypelniaja w catosci
oczekiwan wynikajacych ze $cistego rozumienia tytuhu.

2.2. Ocena wartosci naukowej pracy

Najwazniejsze elementy wartosci naukowej opiniowanej pracy doktorskiej to:
1. Podanie zasad obliczania przegubu w belkach z betonu sprezonego, w ktdrych stosuje sie
stal charakteryzujaca sie brakiem wyraznej granicy plastycznosci oraz weryfikacje

doswiadczalng zaproponowanego modelu.

2. Kompleksowe ujecie rozpatrywanej problematyki; w zakresie od badah materialowych do
obliczania stanoéw granicznych z analizg numeryczng wlacznie.

3. Przeprowadzenie badafi doswiadczalnych na dwoch rodzajach elementéw sprezonych; z
ciegnami z przyczepnoscia i bez przyczepnosci.

4. Zaproponowanie oryginalnych hybrydowych elementéw badawczych; uwagi dotyczace
tych elementéw podano w punkcie 2.3.

5. Wykazanie, ze stosowany w belkach zelbetowych trojliniowy wykres moment—krzywizna
moze byc¢ takze stosowany w odniesieniu do belek z betonu sprezonego.

Pozytywnym elementem pracy jest jednoznaczne wyrazanie przez Autorke opinii na temat
ocenianych i proponowanych rozwiazan.

2.3. Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania doswiadczalne zostaly wiasciwie zaprogramowane z punktu
widzenia celu i zakresu pracy. Na wysoka ocene zastuguje bardzo dobra ich dokumentacia.
Takga sama pozytywng uwage mozna wypowiedzie¢ w odniesieniu do prezentacji wynikow



badan. Jest ona przejrzysta, a wyniki moga by¢ z powodzeniem wykorzystane przez innych
badaczy.

Uwagl mozna mie¢ do elementow badawczych. Nie odzwierciedlajg one w pelni belek
dwuprzestowych z betonu sprezonego. Przede wszystkim nie modelujg wlasciwie strefy przy
podporze $rodkowej, ktéra ma wazne znaczenie w zakresie redystrybucji momentéw
zginajacych w belkach cigglych (statycznie niewyznaczalnych). Pewien wplyw na wyniki
badan moze mie¢ — przy statej sztywnosci belki stalowe] — zmiana polozenia tak zwanego
punktu zerowego.

3. Uwagi krytyczne
3.1. Uwagi ogoélne

Podczas czytania pracy — oprocz podanych w punkcie drugim — nasunely sie
nastgpujace uwagi natury ogolne;:

1. Klejenie tensometroéw na splotach ciggien sprezajacych ma co najmniej trzy wady
(szczegolnie w ciggnach z przyczepnoscia): zaktoca warunki przyczepnoscl, powoduje
zmiane geometril (przekroju) wskutek przygotowywania powierzchni do przyklejenia
tensometru, zakiocenie warunkéw wspOlpracy beton 1 ciggien spowodowane
przewodami.

2. Zarysowanie betonu nastepuje przy przekroczeniu jego wydluzalnosci granicznej
(zwlaszcza przy powolnym przyro$cie obciazenia), chociaz rzeczywiscie czgsto wiaze
sie go z przekroczeniem wytrzymatosci betonu na rozcigganie.

3. Nie podano zalozen, przy ktorych szacowano straty reologiczne sily sprezajacej. Sa
one procentowo duze (w odniesieniu do caltkowitej sity sprezajacej). Jest to tym
bardzie] zastanawiajace, Ze badane belki byly bardzo krotkie, a ciegna miaty
prostoliniowy przebieg.

4. W odniesieniu do zbiorow policzalnych powinno sie stosowaé okreslenie ,liczba”, a
niepoliczalnych ,,ilo$¢” (str. 101 1 inne).

5. Tytul pracy wykracza poza jej tres¢. Nie analizowano w niej standéw granicznych
konstrukeji, tylko belki. W konstrukcji przeset belki tworza ruszt. Powstanie przegubu
plastycznego w jednej belce powoduje redystrybucje momentéw zginajacych nie tylko
w te] belce, ale w catym ruszcie. Taka analiza nie zostala przeprowadzone, nawet w
0gOlnym zarysie.

6. Nie analizowano wplywu powstalego przegubu na wartosci sit poprzecznych. Juz
sama — podana rOwniez w pracy — zmiana polozenia momentu zerowego swiadczy o
zmianie rozktadu wartosci sil poprzecznych.

7. Wyniki pomiaru ugie¢ badanych belek — w stosunku do belek z betonu sprezonego (na
calej dlugosci — bez czesci stalowej) sa skazone, gdyz czeé¢ stalowa o niezmieniajacej
si¢ sztywnoscl ma zmienny udzial,



8.

9,

Do wykonania belek Doktorantka uzyta beton klasy C30/37. Jest to klasa minimalna
stosowana obecnie do betonu sprezonego. Jednak wspolczesnie do elementow
sprezonych wykorzystuje sie beton wyzszych klas.

Autorka nie przeprowadzita nawet uproszczonej analizy stanu zarysowania. A
przeciez zgodnie z tytulem pracy powinna zawieraé stany uzytkowalnosci, ktérego
czescig skladowa jest stan zarysowania. Moze to by¢ zadanie na przysztosé, gdyz
obraz zarysowania zostat doktadnie pokazany.

10. Brak jest powigzania wynikéw badan belek swobodnie podpartych z wynikami belek

ciagtych (zasadnicze elementy badawcze). W zwiazku z tym nasuwa sie pytanie; jaki
byt cel badania belek swobodnie podpartych.

3.2. Uwagi szczegolowe

Oprocz uwag krytycznych ogolnych, podanych w punkcie 3.1, mozna wymienié

nastgpujace uwagi szczegOlowe:

1.

8.

9.

Str. 13. Nie jest jasno powiedziane jaka wytrzymato$¢ oznacza symbol fi; zazwyczaj
wytrzymalo$¢ charakterystyczng betonu. Jednak do analizy wynikéw badan
doswiadczalnych wiasciwiej jest przyjmowac warto$¢ $rednig.

W tab. 2.2 mozna bylo pomina¢ informacje dotyczace stupow. Praca dotyczy przeciez
belek.

. Objasnienie symboli My i M, powinno by¢ w innym miejscu. We wzorach (2.2) i (2.3)

wielkoéci te nie wystepuja.

We wzorach (2.5) + (2.7) — opis symboli. Nie powinno by¢ ,,odksztatcenie (ugiccie)”
tylko ,,ugiecie”, a $ciélej przemieszczenie pionowe.

Prawidlowe okreslenie to szeroko$c rys, a nie rozwarto$¢ rys (str. 22 i inne).
Co oznacza okrelenie , bardzo duza sita poprzeczna™ (str. 267).

W tabelach 3.1 =+ 3.5 nie podano zrodel; trzeba jednak stwierdzi¢, ze jest to jedno z
niewielu miejsc, w ktorych to niedociaggniecie wystepuje.

Tabela na stronie 40 nie ma ani tematu, ani numeru.

Brak jest opisu symboli wystepujacych na rysunku 3.10.

10. Str. 517 Zapewne powinno by¢ 300 * 300 mm, a nie 300 * 300 m.

11. Nie podano do jakiego poziomu obciazenia miata miejsce stabilizacja ugieé (str. 66,).

12. W podpisie rysunku 6.1 jest powolanie na pozycje literatury [124] i [128]. W

bibliografii jest tylko 112 pozycji.



13. Powstawanie rys jest procesem. Czy jako M; przyjmowano warto$§¢ momentu
zginajacego, przy ktdérym powstaje pierwsza rysa, czy gdy wystepuje stabilna liczba
rys, czy wartos¢ posrednia. Widoczne to jest miedzy innymi na rysunku 6.2. Tym
bardziej, ze w dalszej czg$ci pracy, w tym we wnioskach i propozycjach, uwzglednia
si¢ zakres rysowania sig, to znaczy powstawania kolejnych rys.

14. Nie wyjasniono i nie skomentowano mniejszych wartosci 8(x=0,10) niz 8(x=0,17) —
tab. tab. 5.16, 5.1715.18.

15. Zamiast wytezenie (str. 94°) zamiast wytezenie, lepiej jest pisaé na przyktad poziom
stopien wykorzystania wytrzymatosci.

16. Co oznacza Iy, (str. 117) — jak go obliczac?

4. Ocena strony formalnej pracy

Praca jest napisana jasno i czytelnie, a przy tym dobra polszczyzng. Uklad pracy jest w
zasadzie poprawny. Jednak lepiej byloby rozdziat dotyczacy analizy numerycznej zamiesci¢
po rozdziale dotyczacym badan i ich wynikdw.

Wszystkie zagadnienia Autorka przedstawita w przystepny i prosty sposob. Ilustracje
graficzne sg na bardzo dobrym poziomie. Nieliczne, dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne
— oczywiste w tak obszernej pracy — nie maja praktycznego znaczenia z merytorycznego
punktu widzenia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, aby przy przygotowywaniu artykuldw na
podstawie opiniowanej pracy sformufowania uzywane w mowie potocznej zamienié na
poprawne z punktu widzenia czysto$ci jezyka technicznego.

5. Wnioski koncowe

Pomimo uwag krytycznych natury ogOlnej i bardziej szczegdtowych moge
jednoznacznie i z przekonaniem stwierdzié, ze opiniowana praca stanowi udane rozwigzanie
postawionego zadania naukowego. Autorka wykazata si¢ dobrym przygotowaniem i
opanowaniem wiedzy z zakresu belek z betonu sprezonego, umiejetno$cig rozwigzywania

zagadnien teoretycznych, a takze prowadzenia badan do$wiadczalnych weryfikujacych te
rozwigzania.

Zarowno tezy pracy jak rowniez metodyka rozwigzywania probleméw oraz wnioski
maja z jednej strony walory naukowe i poznawcze, a z drugiej strony moga byé wykorzystane
w praktyce inzynierskiej. Stanowi to wazna zalete opiniowanej pracy.

Przy realizacji pracy Autorka wykazata si¢ umiejetnoécia organizowania i
prowadzenia badaf naukowych, a takze logicznym wnioskowaniem. Sa to cechy
znamionujgce predyspozycje do samodzielnego prowadzenia dalszej dzialalnosci naukowe;
na odpowiednim poziomie.

Biorgc pod uwage podane wyzej informacje uwazam, ze przedlozona przez mgr inz.
Katarzyng Mossor rozprawa doktorska pod tytutem ,,Model przegubu plastycznego sprezonej
belki betonowej i jego wplyw na szacowanie standw gramiczrych konstrukcji” stanowi



tworczy wkiad do nauki w zakresie dyscypliny Inzynieria ladowa i transport oraz spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim okres§lone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. , Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668). Stawiam zatem wniosek o
przyjecie rozprawy 1 dopuszczenie jej do publicznej dyskusji.



